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RESUMEN:  
En este trabajo se presenta un desarrollo experimental de un sensor distribuido Brillouin 
en fibra óptica, diseñado para la monitorización de deformación y temperatura en infraes-
tructuras civiles. Con este desarrollo hemos conseguido medir con resolución espacial de 
5 m sobre distancias de 50 km de fibra óptica. Para ampliar el rango de medida de este ti-
po de sensores distribuidos se presenta un método experimental basado en amplificación 
Raman contra-propagante. Con este método se ha conseguido medir la misma distancia 
de 50 km de fibra óptica mejorando notablemente el contraste en la señal.  
 Palabras clave: sensor distribuido de fibra óptica, scattering Brillouin, scattering 
Raman. 
ABSTRACT:  
In this work an experimental development of a distributed Brillouin sensor in optical fi-
ber, for strain and temperature detection in civil infrastructures, is presented. With this 
configuration it is possible to get 5 m of spatial resolution and the possibility of sensing 
up to 50 km of standard optical fiber with an acceptable contrast. Investigation of a 
method to extend-range distributed temperature and strain sensor based on detection of 
the Brillouin frequency shift combined with counter-propagating Raman amplification 
has been realized. 50-km-range of standard-single-mode silica fiber (SSMF) has been 
sensed with a greater signal contrast.  
 Key words: distributed fiber-optic sensor, scattering Brillouin, scattering Raman. 
 
1.- Introducción 
Las infraestructuras civiles requieren de una 
constante monitorización que evalúe su 
evolución y nos permita actuaciones antes 
de que los problemas degeneren en catás-
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trofes. La auscultación de este tipo de es-
tructuras se hace de forma habitual usando 
sensores mecánicos (galgas extensiométri-
cas, por ejemplo) distribuidas por la infraes-
tructura que se leen y registran con diferen-
te asiduidad pero que no se monitorizan en 
tiempo real. Los sensores ópticos, en parti-
cular los basados en fibra óptica, propor-
cionan una solución interesante en ambien-
tes en los que los sensores eléctricos no 
sean óptimos, bien por ruido o por interfe-
rencia con campos electromagnéticos. Entre 
los sensores ópticos, los sensores distribui-
dos de fibra óptica ofrecen la posibilidad de 
medir magnitudes físicas como la tempera-
tura o la deformación a lo largo de grandes 
distancias. El término “distribuido” hace 
referencia a la utilización de la fibra óptica 
como medio continuo, de manera que se 
dispone de miles de puntos de medida a lo 
largo de toda la fibra óptica. En muchas 
aplicaciones, la monitorización de una ele-
vada cantidad de puntos hace necesaria la 
utilización de un alto número de sensores 
puntuales, como ocurre con las galgas ex-
tensiométricas, las resistencias RTD, redes 
de Bragg, etc., que complica notablemente 
los esquemas de multiplexado y el alcance 
de los mismos, así como que incrementen 
gravemente el coste de instalación. Los 
sensores distribuidos han acaparado gran 
interés en los últimos años [1, 2, 3, 4], sien-
do muy utilizados en la actualidad para la 
monitorización de deformación y tempera-
tura de forma distribuida en ingeniería civil 
[2, 4]. Típicamente, los sensores distribui-
dos Brillouin permiten la monitorización de 
estas magnitudes con una resolución espa-
cial de 1-2 metros y sobre una longitud de 
20-30 km. El rango de medida de estos 
sistemas se encuentra limitado a algunas 
decenas de km debido a la atenuación en la 
fibra óptica (0.2 dB/km a 1.5 µm). Una 
opción para la compensación de esta pérdi-
da de potencia es usar amplificación distri-
buida Raman, que da lugar a una ganancia a 
lo largo de toda la fibra óptica para equili-
brar las pérdidas propias de la fibra. En este 
trabajo primero proponemos y describimos 
un esquema experimental de sensor Bri-
llouin para medir temperatura y deforma-
ción que permite la monitorización de dis-
tancias hasta 50 km, con una resolución de 
5 metros. Para solventar la limitación de 
longitud de fibra, o bien de la resolución 
que es posible medir con este sistema se ha 
introducido amplificación Raman en la 
fibra bajo test. Se ha podido observar que 
esta nueva configuración, manteniendo las 
mismas características que el sensor Bri-
llouin tradicional en términos de resolución, 
permite la medida a lo largo de distancias 
mucho mayores, o bien, permite medir con 
resoluciones mucho menores. Así se de-
muestra que con este sistema es posible 
realizar la monitorización de una fibra de 
más de 50 km, pero la perspectiva es poder 
explorar longitudes de fibra mayores de 100 
km, o bien, mejorar la resolución al rango 
de un metro. 
2.- Descripción del montaje experi-
mental y resultados 
El efecto Brillouin en una fibra óptica se 
manifiesta cuando introducimos en ésta una 
señal de intensidad adecuada y anchura 
espectral pequeña (<2 GHz), generándose 
una banda de ganancia a una frecuencia 
separada del bombeo por el denominado 
desplazamiento Brillouin que se expresa 
como (1): 
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nV=      (1) 
dónde Va es la velocidad acústica en la síli-
ce que depende tanto de la temperatura 
como de la deformación; λ0 es la longitud 
de onda del bombeo, y n es el índice de 
refracción en la fibra [5]. Cualquier pertur-
bación que cambie la velocidad acústica de 
la fibra óptica producirá un cambio en νB y 
su variación podrá ser medida mediante 
scattering Brillouin.  
La Fig. 1 muestra el esquema del montaje 
experimental desarrollado para este propó-
sito. Para realizar una monitorización basa-
da en Brillouin distribuido necesitamos una 
onda de bombeo espectralmente estrecha y 
de intensidad suficiente tal que, al propa-
garse por la fibra óptica utilizada como 
elemento sensor de lugar a scattering Bri-
llouin; y una onda de prueba, de intensidad 
menor a la del bombeo, situada espectral-
mente en la curva de ganancia Brillouin y 
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que será amplificada siempre que el despla-
zamiento Brillouin se mantenga constante. 
Cuando νB varíe, la señal de sonda se pro-
pagará sin sufrir amplificación.  
Fig. 1: Montaje experimental del sensor distribuido Brillouin. PC: Control de polarización; LD: Láser 
de Diodo; EDFA: Amplificador de fibra dopada con Erbio; RF: Generador de Radio-frecuencia; PS: 
Aleatorizador de Polarización; WDM: Multiplexor en longitud de onda. 
En nuestro caso ambas señales se obtienen 
del mismo láser de diodo (LD), mediante 
un acoplador óptico 50/50. La longitud de 
onda de emisión del LD se estabiliza y con-
trola en corriente y temperatura. Su poten-
cia de salida es de ~ 2 mW a 1556.54 nm y 
su anchura espectral es de una decena de 
megahercios. La onda de prueba (que en el 
esquema experimental va por la rama infe-
rior) se obtiene modulando entre 10 y 11 
GHz el 50% de la señal proveniente del 
láser con una señal de radio-frecuencia 
(RF) proporcionada por el generador de RF 
y con la ayuda de un modulador Mach-
Zehnder (Modulator 1). El espectro de sali-
da de esta modulación está formado por la 
frecuencia portadora y varias bandas latera-
les. La señal de prueba es el resultado de 
filtrar la banda lateral de primer orden de 
menor frecuencia, que coincide con la fre-
cuencia a la que se produce el máximo de 
ganancia Brillouin originada por la señal de 
bombeo. Para el filtrado de esta señal de 
prueba se ha utilizado una red de Bragg 
especial fabricada por Advanced Optical 
Solutions (AOS) y cuyo espectro de trans-
misión se muestra en la Fig. 2. 
La señal de bombeo (que viaja por la rama 
superior del esquema experimental) se ob-
tiene pulsando el LD con un segundo mo-
dulador Mach-Zehnder (Modulator 2), 
usando la entrada de BIAS. La secuencia de 
pulsos introducida en el modulador se rela-
ciona con la resolución espacial deseada en 
el sensor (anchura de los pulsos) y la longi-
tud de fibra óptica a medir (frecuencia de 
repetición). 
 
Fig. 2: Espectro de transmitancia de la red de 
Bragg con perfil en “W” (amarilla) y perfil 
de la misma red sintonizada con deformación 
(verde). 
El tren de pulsos generado se amplifica 
mediante un amplificador de fibra dopada 
con Erbio (EDFA) que trabaja en satura-
ción, proporcionando a su salida +23 dBm, 
y para controlar esta potencia se utiliza un 
atenuador variable. A continuación se reali-
za el filtrado de la señal amplificada para 
eliminar el ruido ASE del EDFA con ayuda 
de una red de Bragg sintonizable por de-
formación y de anchura espectral 0.8 nm, 
trabajando en reflexión. Después del filtra-
do un aleatorizador de polarización elimina 
la dependencia de la ganancia Brillouin con  
la polarización. La señal de bombeo y la 
señal de prueba se introducen en la fibra 
sensora en sentidos contra-propagantes. Si 
la frecuencia de la señal de prueba es igual 
a la νB de la fibra bajo test, la señal de prue-
ba es amplificada por la ganancia Brillouin 
que ha generado la onda de bombeo. Si se 
produce cualquier evento que cambie el 
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parámetro νB la señal de prueba no sufrirá 
amplificación alguna. La señal amplificada 
es detectada en un fotodetector de InGaAs. 
A través de una señal de sincronía se tiene 
información relativa de la posición en dis-
tancia en fibra óptica. La adquisición de las  
trazas de osciloscopio para cada una de las 
frecuencias alrededor de la frecuencia de 
máxima ganancia Brillouin se realiza con 
un sistema National Instruments (compues-
to por un rack PXI, con la tarjeta de adqui-
sición NI 5122, cuya velocidad máxima es 
de 100 Mmuestras/s). Todo el equipo expe-
rimental se controla desde el mismo rack 
PXI con LabVIEW® 8.6. 
 
Fig. 3: Resultado experimental de la curva de 
ganancia Brillouin (ganancia Vs. distancia y 
frecuencia) de los dos tramos de fibra SSMF 
de 4 y 10 km respectivamente y el tramo de 15 
m colocado entre ambos. 
Para evaluar el montaje experimental des-
crito se detectan variaciones de νB en dife-
rentes secciones de fibra utilizando dos 
configuraciones diferentes como demostra-
dor. La primera configuración está formada 
por dos tramos largos de fibra SSMF de 4 
km y 10 km de longitud y un tramo corto de 
15 metros de fibra DSF entre las dos prime-
ras. Las fibras SSMF tienen el máximo de 
ganancia Brillouin a 10.8 GHz, mientras 
que la fibra DSF tiene el máximo de ganan-
cia a una frecuencia de 10.5 GHz respecto 
de la señal de bombeo. El resultado que se 
ha representado en la Fig. 3 se ha obtenido 
realizando un barrido en frecuencia entre 
10.4 GHz y 10.9 GHz con un espaciado en 
frecuencia de 1 MHz y una resolución es-
pacial de 5 m. Se puede observar que a una 
frecuencia de aproximadamente 10.8 GHz 
existe amplificación en las dos fibras de los 
extremos (fibras SSMF) pero no existe am-
plificación en la fibra intermedia (DSF). En 
cambio a 10.5 GHz se produce amplifica-
ción en la fibra intermedia (DSF), pero las 
dos fibras de los extremos no experimentan 
amplificación alguna. Esta variación de la 
frecuencia Brillouin es equivalente a una 
variación de temperatura de 304.35 ºC ó 
una deformación longitudinal de 0.6924% 
[6]. 
La segunda configuración consiste en un 
carrete de 4 km de fibra SSMF. En este 
caso se ha realizado un barrido en frecuen-
cia entre 10.7 GHz y 10.9 GHz obteniendo 
los resultados mostrados en la Fig. 4. Los 
puntos se han tomado con un espaciado en 
frecuencia de 1 MHz, y con una resolución 
de 5 metros. Se puede observar que en uno 
de los extremos existe variación en la fre-
cuencia del máximo de ganancia Brillouin, 
que atribuimos a diferencias de deforma-
ción ocasionadas en el proceso de bobinado 
de la fibra. Utilizando nuestro sensor Bri-
llouin se ha medido una variación de de-
formación de 0.0989% en este carrete.  
 
Fig. 4: Resultado experimental de la curva de 
ganancia Brillouin (ganancia Vs. distancia y 
frecuencia) de la fibra SSMF de 4 km. 
Es importante hacer hincapié en que los 
pulsos eléctricos que se han utilizado para 
generar los pulsos ópticos tienen una fre-
cuencia de repetición de 1 KHz y una an-
chura temporal de 50 ns. Con el periodo se 
asegura la existencia de un único pulso en 
la fibra en un instante determinado, no exis-
tiendo de este modo solapamiento entre 
pulsos. El periodo tiene que ser al menos 
dos veces el tiempo que tarda la luz en re-
correr toda la fibra óptica. Por otra parte, la 
anchura temporal del pulso es uno de los 
dos parámetros que afecta a la resolución 
del sensor; el otro parámetro que afecta a 
dicha resolución es el tiempo de adquisi-
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ción de los datos, que se encuentra limitado 
por la velocidad de adquisición de la tarjeta 
NI 5122, la cual tiene una velocidad máxi-
ma de 100 Mmuestras/s, equivalentes a un 
metro de resolución. En todas las adquisi-
ciones que se muestran en este trabajo se 
han utilizado 20 Mmuestras/s, lo que limita 
a 5 metros la resolución del sistema, magni-
tud equivalente a la derivada de la anchura 
temporal del pulso. 
3.- Mejora con bombeo Raman 
Fig. 5: Montaje experimental del sensor distribuido Brillouin asistido por Raman. PC: Control de 
polarización; LD: Láser de Diodo; EDFA: Amplificador de fibra dopada con Erbio; RF: Generador de 
Radio-frecuencia; PS: Aleatorizador de Polarización; WDM: Multiplexor en longitud de onda.
En las fibras ópticas convencionales las 
señales transmitidas se atenúan típicamente 
~0.2 dB/km, a 1550 nm, constituyendo esto 
un límite a la longitud de medida alcanzable 
por la atenuación producida sobre el pulso 
de bombeo. Es esta sección se propone un 
método de ampliación del rango de distan-
cias de funcionamiento del sensor. El méto-
do consiste en utilizar un bombeo Raman 
contra-propagante que produce ganancia 
Raman en la fibra sensora, y que trabaja 
como un amplificador Raman distribuido. 
 La Fig. 5 muestra el montaje experimental 
de la nueva configuración de sensor. Esen-
cialmente el esquema es el mismo que el 
mostrado en la Fig. 1 pero en este caso  se 
ha introducido un nuevo haz contra-
propagante en la fibra bajo test a través de 
un acoplador WDM (Wavelength Division 
Multiplexer). Este haz procede de un láser 
Raman en fibra a 1455 nm con potencia de 
salida ajustable hasta un máximo de 2.4 W. 
La puerta R del WDM (1470 nm – 1490 
nm) se utiliza para introducir el bombeo 
Raman en la fibra. Por la puerta P (1528 
nm – 1556,3 nm) se obtiene la señal de 
prueba amplificada por Brillouin y por Ra-
man, y en la puerta C del WDM se conecta 
la fibra óptica bajo test. Con la nueva con-
figuración experimental se consigue medir 
50 km de fibra óptica estándar  mejorando 
el contraste en la medida hasta aproxima-
damente 21 dB en el extremo final de la 
fibra. Por ello se considera posible medir 
más de 100 km de longitud. [7, 8] 
En la Fig. 6 se pueden observar dos trazas 
de osciloscopio superpuestas, dónde la es-
cala horizontal se ha transformado en uni-
dades de longitud para comparar los monta-
jes experimentales con amplificación Ra-
man y sin ella. 
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Fig. 6: Representación de la traza de oscilosco-
pio utilizando bombeo Raman (azul) y no utili-
zando (roja) en el sensor Brillouin. 
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En este test se ha utilizado la fibra óptica 
estándar de 50 km con la potencia de salida 
del láser de bombeo Raman de 550 mW. La 
traza azul es una representación de la am-
plificación máxima por Brillouin de la señal 
de prueba a lo largo de los 50 km de fibra 
óptica, que ocurre a una separación en fre-
cuencia respecto del bombeo de 10.68 GHz, 
utilizando amplificación Raman. La traza 
roja representa la misma medida sin la utili-
zación de amplificación Raman. Se puede 
observar cómo en este caso la atenuación en 
la fibra no es compensada de ninguna ma-
nera y recorridos 50 km, el contraste en la 
medida empeora notablemente.  
4.- Conclusiones 
Se han presentado dos montajes experimen-
tales construidos en el laboratorio para el 
desarrollo de un sensor distribuido Brillouin 
para medir temperatura y deformación. El 
primero de ellos permite la monitorización 
hasta distancias de 50 km de fibra estándar, 
con una resolución de 5 metros. Para sol-
ventar la limitación de longitud de fibra que 
es posible medir con este sistema, o bien, 
mejorar la resolución, se ha introducido 
amplificación Raman en la fibra bajo test. 
Con esta nueva configuración se ha imple-
mentado un demostrador de sensor con la 
misma resolución (5 metros) pero que per-
mite medir más de 50 km, o bien, aumentar 
la resolución hasta valores próximos a un 
metro a lo largo de 50 km de fibra, con 
aceptable contraste.  
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